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RESUMEN

El objetivo de la presente Tesis ha sido la optimizacion de un modelo que
describa la simulacién de la cinética de secado por microondas de
laminas de Jengibre (Zingiber officinale) para lo cual se emplearon
diversas herramientas, entre ellas se utilizaron: La Metodologia del Dr
Genichi Taguchi; la metodologia Superficie Respuesta (MSR); software
Minitab®; Microsoft Excel® y su complemento Solver para hoja de

calculo; asi como el uso del software Statistica ®.

Utilizando el método Taguchi se determiné un arreglo de la forma La(b)"
gue permiti6 determinar que el nimero minimo de pruebas que fueron
nueve, que trabajadas por triplicado dieron veintisiete (27) pruebas
minimas realizadas. Se efectud el tratamiento estadistico para determinar

la media del espesor de la muestras utilizando el software Minitab®

Teniendo en consideracion que la Metodologia Superficie Respuesta
(MSR) ubico a las variables independientes X, =3,5mm y Y,= 918W
como los puntos centrales éptimos. Los modelos comparados empleados
en proceso de optimizacion fueron el de Page, Henderson Pabis,
Logaritmico y el de Newton dichos modelos fueron analizados con
Microsoft Excel® y su complemento Solver la finalidad de encontrar el
modelo que describa de manera éptima la simulacion de la cinética de
secado. De los modelos evaluados el modelo cinético de secado de

Page dio la aproximacion ideal a los datos experimentales, con el valor



del coeficiente de determinacién R?= 0,9959; la constante k=0,100; y el
coeficiente n=2,2619 teniendo en consideracion que el menor tiempo de

secado fue de 4,33 minutos, para una densidad de carga de 0,4 g/cm?.

Para la modelacion de operacion de rehidratacion se determind que la
ecuacion de Peleg, describia de forma adecuada la curva cinética de
rehidratacion, dicha ecuacién quedo definida por las  constantes
Ki= 6,5646; K,=3,4271 las cuales fueron determinadas utilizando la
aplicacion Microsoft Excel Solver® se ajustaron los datos experimentales

determinandose un valor del coeficiente de determinacion R?= 0,672.
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ABSTRACT

The aim of this thesis has been the optimization of a model that describes
the simulation of the kinetics of microwave drying sheets Ginger
(Zingiber officinale) for which various tools were used, including were
used: the methodology of Dr Genichi Taguchi; Response surface
methodology (MSR); Minitab software; Microsoft Excel and its Solver add-

in worksheet; and the use of Statistica ® software.

Taguchi method using an array of Form La(b)* which identified the
minimum number of tests were nine, which gave triplicate worked twenty
(27) minimum tests performed was determined. The statistical analysis
was performed to determine the average thickness of the samples using

the software Minitab®

Considering that the Response Surface Methodology (MSR) located to the
independent variables X, = 3.5 mm and Y, = 918W as the optimum focal
points. Compared models used in the optimization process were Page,
Henderson Pabis, logarithmic and Newton said models were analyzed
using Microsoft Excel and its Solver add-in order to find the model that
optimally describe the kinetics simulation drying. Models evaluated the
drying kinetic model Page gave the ideal approach to the experimental
data, with the coefficient of determination R, = 0,9959; the constant
k = 0,100; and the coefficient n = 2,2619 considering that the reduced

drying time was 4,33 minutes, for a charge density of 0,4 g / cm?®.
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For modeling operation of rehydration it was determined that the equation
Peleg, described adequately rehydration kinetic curve, the equation
I remain defined by the constant K; = 6,5646; K, = 3,4271 which were
determined using Microsoft Excel application Solver® adjusted
experimental data determining a value of the coefficient of determination

R%=0,672.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificacion del Problema

Conservar los alimentos es una prioridad para el ser humano que data
desde la antigiiedad y esta estrechamente relacionada con su evolucion
y su supervivencia frente a los diversos climas con los que se enfrentaba,

pasando de recolectores a productores de alimentos.

Por miles de afos, los seres humanos han secado carnes y otros
alimentos como la papa (papa seca), hasta el afio 1940 los microbiélogos
pensaban que el porcentaje de agua en un alimento controlaba el
crecimiento de  microorganismos causantes del deterioro de los
alimentos. Mas tarde se determin6 que la actividad del agua (aw) era el
parametro a controlar en los alimentos, y una de las operaciones
empleadas para disminuir la a, a parametros 6ptimos es la llamada

operacion de secado.

Debido a la produccién masiva de alimentos es necesaria aplicar la
operacion de secado usando nuevas tecnologias, cada vez mas eficientes
y rapidas, como es el caso de la radiacion por microondas, por lo que se
torna importante desarrollar sus aplicaciones, especificamente en este
caso se experimentd con la tecnologia de radiacién por microondas para
el secado de laminas de Jengibre (Zingiber officinale) con la finalidad de

conocer y desarrollar el modelo cinético de secado, para asi poder
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establecer la optimizacion del modelo de la operacion y lograr abrir un

campo de aplicacién para otros alimentos.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general
¢ Se lograra optimizar el modelo de simulacion que describe la
cinética de la operacion de secado por radiacién de microondas de
laminas de Jengibre (Zingiber officinale)?

1.2.2 Problemas especificos
¢ Variara el modelo cinético de secado si cambian el espesor de las

laminas de Jengibre (Zingiber officinale)?

¢Variard el modelo cinético de secado si cambia la potencia de
radiacion de las microondas?

¢Como sera la curva de rehidratacibn de Jengibre (Zingiber

officinale) seco?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general
Optimizar el modelo que simule la cinética de la operacion de
secado por radiacion de microondas de laminas Jengibre (Zingiber

officinale).

1.3.2 Objetivos especificos
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Determinar si el modelo que simula la cinética de secado por
radiacion de microondas varia en funcion al espesor de las laminas
del Jengibre.

Determinar si se produce variacion del modelo que simula la
cinética de secado si la potencia de radiacion de las microondas
cambia.

Desarrollar la curva de la cinética de rehidratacion de laminas de

Jengibre (Zingiber officinale).

1.4 Justificacion

La investigacion permiti6 demostrar que la cinética del secado por
microondas fue una operacion unitaria factible de ser modelada
matematicamente en base a datos experimentales confiables,
sometidos a andlisis estadisticos, como la prueba de hipotesis con
niveles significancia del 95%. Es el comienzo para pensar en
desarrollar la implementacion de esta tecnologia para su aplicacién a
diversos alimentos y que sean de utilidad para la industria
alimentaria.

La no existencia de informacion de tratados en nuestro pais que
permitan orientar el desarrollo del estudio para la modelacion de
secado por radiacion microondas hace que esta tesis tome el impulso
necesario para su ejecucién. La modelacion de la operaciéon de
secado para laminas de Jengibre (Zingiber officinale) emple6

herramientas nuevas para su estudio como lo es el uso de Microsoft

15



Excel Solver®, ademas encontramos que este complemento se
encuentra en la mayoria de los ordenadores, el cual permite calcular
la posible optimizacion del modelo de simulacién de la cinética de
secado por microondas.

Asi mismo, al determinar el tiempo minimo de la operacion de secado
por microondas se puede comparar con otros procedimientos de
secado y saber si existe ventaja comparativa con el uso de esta

tecnologia a una determinada densidad de carga.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
Se encontraron los siguientes antecedentes relacionados con la
presente Tesis.
(Della Rocca P, 2011). “Se enfocd en el estudio y analisis de las
variables que afectan el secado de un producto como la papa,
destinada a la elaboracion de guisos. Desarrollandose primero la
deshidratacion osmotica (OD) y luego combinando el secado por
microondas con conveccién con aire caliente. Luego se aplicaron
diversos modelos matematicos a fin de representar los datos cinéticos
obtenidos durante el proceso de secado”.
(F.Andres & De los Rios M. Elena, 2011). “Se desarroll6 el estudio del
Jengibre (Zingiber officinale) con su identificacion, clasificacion
taxonodmica, perdida de humedad mediante secado, determinacion de
sustancias solubles en agua y etanol como especie o droga curativa
estudiada a nivel mundial’.
(Montenegro, M. A. 2011). “Aprovechamiento de las propiedades
funcionales del Jengibre (Zingiber officinale) en la elaboracion de
condimento en polvo infusién filtrante y aromatizante para quema
directa. “Con un contenido de agua de 86,50%, carbohidratos 8,30% y
grasa 2,2 %. La deshidratacién la realizo con estufa con velocidad de

aire de 3 m/s a temperaturas de 55; 65 y 75 °C hasta llegar a peso
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constante y se determiné la curva de la pérdida de peso y velocidad

de secado’.

2.2 Marco teérico

2.2.1 El Jengibre (Zingiber officinale )

CUADRO N° 2.1
CLASIFICACION TAXONOMICA DEL JENGIBRE

Clasificacion
Taxondmica
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Zingiberaceae
Genero Zingiber
Especie officinale

Fuente: USDA, 2013




FIGURA N° 2.1

Planta de Jengibre (Zingiber officinale)

Fuente: Propia

FIGURA N° 2.2

El JENGIBRE

Fuente: Propia
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El Jengibre es descrito por (Schumann 1 904 ) como “Plantas herbaceas
perennes, rizo matosas, a veces aromaticas; hojas disticas o dispuestas
en espiral sobre el tallo, sésiles o pecioladas, vainas foliares abiertas o
cerradas, ligulas presentes, laminas lanceoladas, obovadas o ancha a
angostamente elipticas o lineares, con un nervio medio prominente y por
lo comun numerosas venas laterales ascendentes, paralelas entre si;
inflorescencias capitadas, estrobilaceas, espigadas, racemosas o
paniculadas, situadas en los apices de tallos foliosos o sobre escapos que
salen desde la base de la planta, flores bracteadas, una o varias por
bractea, las bracteas a menudo imbricadas, a veces coriaceas; flores
hermafroditas, zigomorfas, con frecuencia grandes y vistosas; caliz tubular
a turbinado, usualmente trebolado, comiunmente con una hendidura a un
lado; corola tubular trebolada; estambres 6, a veces algunos ausentes,
s6lo uno fertil, los demas consistiendo de estaminodios, uno o varios
estaminodios unidos con frecuencia transformados en una estructura
petaliforme, llamada labelo, antera introrsa, bilocular; ovario infero,
normalmente trilocular y de placentacion axilar; fruto en forma de capsula,
con el exocarpio a menudo carnoso; semillas ariladas, pocas a

numerosas, variables en forma.

La familia Zingiberacea, es la mas grande del orden, consiste
aproximadamente de 50 géneros y 1000 especies. La distribucién es pan
tropical, pero con mayor concentracion en el sureste de Asia. En la regiéon

de estudio se reconocen cuatro especies ubicadas en tres géneros, dos
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de los cuales (Hedychium y Zingiber) estan representados por plantas
naturalizadas. Algunos autores separan el género Costus en la familia
Costaceae, pero para el proposito de este estudio se le incluye en las
Zingiberéacea.

Muchas plantas pertenecientes a esta familia contienen aceites
aromaticos. Son de importancia econdmica, como la raiz de jengibre
(Zingiber officinale), que se usa como saborizante de vinos, cervezas,
refrescos, pasteles, etc. Otras se utilizan en la industria de la perfumeria,

0 bien, como medicinales u ornamentales (Schumann.1904).

FIGURA N° 2.3

RECONOCIMIENTO DE LA PLANTA DEL JENGIBRE

Fuente: Propia
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Figura N° 2.4
COMPOSICION QUIMICA DEL JENGIBRE

(6-Gingerol y el 6-Shogaol)

)1

t‘/'\( x
,‘\(“o

. N
B

Gingerol Shogaol

Fuente: Schumann, K. in Engler Pflanzenreich 1904

La raiz de jengibre o rizoma ( Zingiber officinale Roscoe, Zingiberaceae)
es una de las sustancias alimenticias de mayor consumo en el mundo. El
jengibre se cultivd por primera vez en Asia, y se ha utilizado como hierba
medicinal durante al menos 2 000 afios. En la medicina herbal occidental,
el jengibre se utiliza como un estimulante circulatorio, un tratamiento de
resfriados y gripe, y un remedio para los trastornos digestivos, incluyendo

la dispepsia, cdlicos, nduseas, vomitos, gastritis y diarrea.

En los dltimos afos, numerosos y prometedores estudios en humanos
han explorado la eficacia y seguridad de dosis orales de raiz de jengibre

como un agente anti-nauseas y para aliviar el dolor y la hinchazén.
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Por otra parte, el jengibre se ha investigado in vitroy en modelos
animales para su prevencion del cancer, anti-inflamatorios, y anti-
diabéticos. Estos estudios se han incrementado el interés en los posibles
beneficios medicinales de la raiz de jengibre y jengibre contribuido a ser
uno de los veinte principales suplementos dietéticos que se venden en los
Estados Unidos. Gingerol (correctamente, 6-Gingerol) es el fenol
predominante y mas importante de los componentes picantes en aceite de
jengibre. Fue aislado por JC Thresh en 1879 a partir del rizoma de la
planta de jengibre (Zingiber officinale). El y su analogo deshidratado 6—
Shogaol son los compuestos bioactivos del jengibre y sus derivados
primarios. Shogaol y la zingerona molécula fragmentada se producen
cuando el jengibre fresco es calentado o cocinado. Un analogo
azagingerol recientemente sintetizado aumenta el metabolismo en ratones

y puede reducir el riesgo de enfermedades asociadas a la obesidad.

El jengibre contiene aproximadamente 1,0 a 2,5% de componentes
picantes (un liquido aceitoso no volatil que consiste en polifenoles
homologos) que dan su calidad de jengibre picante o caliente.
Constituyentes picante de la raiz son responsables de anti-ndusea de
jengibre y efectos anti-inflamatorios. En jengibre, todos los compuestos
picantes contienen el vanilly (4-hidroxi-3-metoxifenil) radical y un grupo
funcional cetona en sus estructuras. Gingerols, paradols, zingerones y
shogaoles son la clase principal de los compuestos o fendlicos en la

raiz. Gingeroles son los compuestos mas abundantes en raices frescas y
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varios gingeroles de diversas longitudes de cadena (ng a nig) estan
presentes en el jengibre, siendo el mas abundante 6-gingerol. Los
Shogaoles, que es la forma deshidratada de gingeroles, se encuentran en
pequefias cantidades en la raiz fresca y se encuentran principalmente en
las raices secas y tratadas térmicamente con 6-shogaol siendo el mas
abundante. A pesar que el jengibre se utiliz6 en mas de 30 ensayos
clinicos en seres humanos, y en mas de 2 300 sujetos; sélo con un
puiiado de estudios en ratas y en voluntarios sanos se ha examinado la
absorcion, biodisponibilidad, metabolitos y de eliminacion de
componentes de jengibre. En estudios con ratas, s6lo dos de los
compuestos picantes, 6-gingerol y zingerona, han sido investigados, y en
dos de los estudios en ratas el 6-gingerol se administr6 como un bolo
intravenoso, que es poco probable que sea un reflejo de la dosificacion
oral usual. Por otra parte, hasta que se realizdé un estudio en voluntarios
sanos no se han realizado estudios farmacocinéticos en humanos ni
habia ningun estudio en mamiferos o in vitro examinando los otros
principales componentes acres, es decir, de 8 y 10-gingeroles y 6-

shogaoles.

Una limitacion importante para la realizacion de estudios farmaco
cinéticos de los constituyentes de jengibre picante en los seres humanos
es la falta actual de un procedimiento de extraccion y el ensayo analitico
qgue podria ser utilizado para detectar varios gingeroles y shogaoles en el

plasma humano, la validacion de una cromatografia (HPLC) ensayo de
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liquidos de alta resolucion con detector electroquimico para 6, 8 y 10
gingeroles y 6-Shogaol a partir de plasma humano. Zingiber officinale es
una de las especias mas utilizadas. Se ha desarrollado un método para
determinar los principales constituyentes de jengibre picante, 6, 8 y 10
gingeroles y 6-Shogaol en el plasma humano. La cuantificacion se logra
usando una columna C;g de fase inversa usando cromatografia liquida de
alto rendimiento con deteccion electroquimica. El ensayo fue lineal de 0,1
a 5,0 g/ mL. Los coeficientes dentro de dias de variacidén para el ensayo a
5,0 mg / mL fueron < 5% para todos los analitos. La recuperacion de los
cuatro analitos era > 99% para 5.0 mg/mL. EIl limite inferior de
cuantificacion fue de 0,1 g / mL, excepto para 10-gingerol que era 0,25 g/
mL. Actualmente, no existe ningln método analitico de deteccion de
constituyentes de jengibre picante en el plasma humano. El método HPLC
permite la deteccién de los cuatro componentes picantes de jengibre
simultdneamente, en un tiempo de funcionamiento relativamente corto de
25 minutos. Este método deberia ser util para determinar los niveles
plasmaticos de 6, 8, 10-gingerol y 6-shogaol en fase uno de ensayos

clinicos. (Zick M., Ruffin, Djuric , Normolle , Brenner D . 2010).
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GraficaN° 2.1

RESULTADOS DE HPLC DE LOS COMPONENTES DE JENGIBRE
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Fuente: Zick M., Ruffin, Djuric , Normolle , Brenner . 2010

2.2.2 Operacion de secado

Secado.-. “La transferencia de masa entre fases se da en la mayoria
de las operaciones unitarias, el secado se refiere a la eliminacion de
humedad de una sustancia por la accion de una corriente gaseosa
que corrientemente es aire. Por ejemplo el secado de la madera”.

(Robert E. Treybal, 2 011).

Pero existe la radiacion por microondas, tecnologia que genera calor
por la friccion interna de aquellas moléculas que tengan el espacio y

la polaridad necesaria para su rotacién dentro del alimento a secar.
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Equilibrio.- El grado de presion de vapor que ejerce la humedad contenida
en un soélido humedo depende de la naturaleza del solido y la
temperatura, si un solido hiumedo se pone en contacto con aire que
contiene una presion parcial de vapor el solido perderd humedad por
evaporacion o ganara humedad hasta una presion de equilibrio tal como
se observa en la gréfica N° 2.2 cuando se llega a valores 1 p/p humedad

relativa y 0,3 Kg agua/ Kg de solido seco (Robert E. Treybal, 2 011).

GRAFICA N° 2.2
CONTENIDO DE AGUA EN CELULOSA

Contenido de agua en Equilibrio
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Fuente: Robert E. Treybal, 2 011

Histéresis.- Muchos solidos exhiben diferentes caracteristicas de
humedad en el equilibrio segiin como se llegue a este estado, ya sea por
absorcion o desorcion. Conocer el equilibrio de absorcion tiene valor

practico si exponemos al material a aire con una humedad relativa mayor,
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por lo que es importante su forma de almacenamiento para preservarlo.
La isoterma es la curva que describe para una temperatura dada, la
relacion de equilibrio entre la cantidad de agua del alimento y la presion
de vapor 6 humedad relativa. La isoterma de sorcidén del agua relaciona, a
una temperatura constante, el contenido de humedad con la actividad
termodinamica del agua en el producto, en un intervalo dado de humedad
o actividad. Es necesario recordar que en el equilibrio de la actividad de
agua es igual a la humedad relativa del aire que rodea al producto a una
temperatura determinada. Se puede graficar el contenido de agua
(humedad) vs. a, 6 HR y la gréfica toma el nombre de isotermas de

absorcion y desorciéon. (Robert E. Treybal, 2 011).

Zona A.

Agua fuertemente ligada correspondiente a una a,, de 0,2-0,25 6 inferior;
el agua se encuentra en forma mono molecular, que se desarrolla cuando

una fraccion de agua presente interacciona con la superficie del alimento.

Zona B.

Agua moderadamente ligada ay= 0,25 — 0,75; es la mas interesante,
corresponde a multicapas de agua y presenta caracteristicas muy
particulares. Es una zona en la que un pequefio cambio en el contenido

acuoso se traduce en grandes variaciones de los valores de su actividad.
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Grafica N° 2.3
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Fuente: Martinez, Nuria (2008).

Zona C: Agua poco ligada: correspondiente a una a, de 0,75 — 0,9
y superior: el alimento presenta actividades bastantes proximas a la del
agua pura. Se elimina con facilidad llegando sdélo a un valor de 0,8 y es la
responsable de cualquier tipo de reaccién y crecimiento microbiano.

(Robert E. Treybal, 2 011).
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GRAFICA N° 2.4

TIPOS DE HUMEDAD
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Operacion de secado.- La operacion de secado puede clasificarse en dos
formas por lotes o continua; siendo estos términos aplicados

especificamente por la cantidad de material que se esta secando.

La operacion denominada por lotes, generalmente es un proceso de semi
lotes, en donde cierta cantidad de sustancia que se va a secar se expone
a una corriente de aire que fluye continuamente, en la cual se evapora la
humedad. Este método de operacion se trabaja intermitentemente o
ciclicamente en condiciones de estado no estacionario. Donde el secador
se carga con la materia a secar la cual permanece en el equipo hasta el
término del secado entonces el secador se descarga y se vuelve a cargar

con nueva materia a secar.
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El método de obtencidon de calor necesario para la evaporacion se da el
caso del secado por microondas es por la exposicion de la materia a

secar por un campo dieléctrico de alta frecuencia.

Tipos secadores

Secador convencional de tunel.- Utilizados por un gran sector de la
agroindustria, consumidores de energias convencional entre ellas
gas,carbon y electricidad. Esta compuesto por un tunel de variable
longitud y area transversal, donde el aire es calentado en flujo cruzado
siendo su velocidad variable medida en unidades longitud sobre tiempo,
estos a su vez se clasifican en paralelo o contracorriente. (Larrea

Oswaldo, 1977) .

Secador de cabina o bandejas.- Consiste en una camara aislada que
contiene un ventilador para circular el aire, que pasa atraves de un
calefactor y el aire caliente pasa atraves de las bandejas donde se

encuentra el producto a ser secado.

Secado tradicional al Sol.- Comunmente usado como secador tradicional
exponiendo el alimento a la radiacion solar durante el dia utilizado

comunmente para secar café, cacao y otros.

2.2.3 Tecnologia de las microondas
Las microondas se generan por la accion de un magnetrén el cual

transforma la energia eléctrica en energia electromagnética.
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El magnetron es una estructura tubular accionada por un circuito
electronico que permite dicha transformacién. La radiacion
electromagnética con determinada frecuencia llamada microondas actua
sobre las moléculas del alimento y principalmente sobre el agua que
contienen estos generando un aumento de su energia cinética.

El magnetrén, es basicamente un tubo alimentado por un circuito
electronico capaz de transformar la energia eléctrica de frecuencia
industrial en energia electromagnética con frecuencias localizadas en el
espectro de banda comprendida entre los 300 MHz (300-10° Hz) y los 300
GHz (300-10° Hz ) y con una longitud de onda de 122,4 mm siendo la
frecuencia mas usada la de 2,45 GHz con potencia de salida de 1 000 W.
El uso de las microondas en materiales constituidos por moléculas
polares como el agua, permiten que la radiacién electromagnética penetre
los cuerpos, generando un calentamiento muy rapido segun sea su
tamafio sin importar su morfologia y por lo tanto un calentamiento mas
rapido y eficiente. En la fig N° 2.5 se observa que dentro de ese cilindro
de cobre hay un espacio vacio y en el centro un catodo que al igual que
en cualquier dispositivo de este tipo es quien proveera los electrones
debido al efecto Edison o emision termoidnica. Esta forma parece
demasiado elaborada para ejecutar la sencilla tarea que tubos de vacios
mucho mas simples, como el diodo, pueden conseguir. Pero la diferencia,

esta en los imanes que hay fuera del tubo de vacio. Mientras la diferencia
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de potencial entre catodo y anodo genera un campo eléctrico, la pareja de

imanes le aflade un campo magnético.

FIGURA N° 2.5

EL MAGNETRON

Fuente: Enciclopedia Britanica 2 012
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FIGURA N° 2.6

EL MAGNETO

Fuente: Enciclopedia Britanica 2 012

Sin los magnetos la trayectoria seria en linea recta, mientras que con
ellos el electron viaja como en la figura N°2.6. Este movimiento helicoidal
genera un campo eléctrico de polaridad variable. Si un alimento no tuviera
ningln componente dipolo entonces seria absolutamente inmune a las
microondas y, por otro lado, mientras mas libres sean las moléculas
mayor sera su rotacion y por tanto el calor generado. En este sentido el
calculo involucrado es distinto a otros sistemas termodinamicos. En
comparacion con el secado convencional en el que la morfologia del
alimento y su tamafio si importa siendo esta técnica de secado

aproximadamente 15 veces mas lenta que la del microondas.

En los dltimos afos, las microondas han ganado importancia en el

procesamiento de los alimentos. “Es necesario desarrollar un método de
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secado rapido, eficiente y amigable con el medio ambiente que reemplace
la tecnologia existente, de tal forma que haga a las empresas mas
competitivas”. En la actualidad, el secado de alimentos mediante el uso
de microondas, se ha convertido en uno de los métodos mas exitosos
debido a las potenciales ventajas asociadas con la razon costo beneficio.
2.3 Definiciones

e Contenido de humedad en base humeda.- Se entiende como
(kg humedad / kg sdlido humedo)*100 o (kg humedad / kg solido
seco + kg humedad)*100

e Contenido de humedad, en base seca (X).- Se expresa como
kg humedad/ kg solido seco.

e Humedad en equilibrio.- Es el contenido de humedad de una
sustancia que esta en equilibrio con una presion parcial dada de
vapor (X*).

e Humedad Ligada.- Se refiere a la humedad contenida en una
sustancia que ejerce una presion de vapor en el equilibrio menor
que la del liquido puro a la misma temperatura.

e Humedad no Ligada.- Se refiere a la humedad contenida en una
sustancia que ejerce una presion de vapor en el equilibrio igual a la
del liquido puro a la misma temperatura. (Robert E. Treybal, 2 011).

e Humedad libre.- Es la humedad contenida por una sustancia en
exceso de la humedad en equilibrio (X-X*). Donde solo se puede

evaporar la humedad libre.

35



CAPITULO Il

VARIABLES E HIPOTESIS
3.1 Definicién de las variables

Se trabaj6 con un disefio experimental de dos variables
independientes que fueron el espesor de las laminas de Jengibre
(Zingiber officinale) y la potencia de radiacion de las microondas
ademas dos variables dependientes que fueron, humedad final y el
tiempo de operacion de secado tal como se observa en el cuadro
N° 3.1

Cuadro N° 3.1
VARIABLES

Independientes y Dependientes

1 ESPESOR DE LAMINAS = X;
INDEPENDIENTES > POTENCIA = X,

1 HUMEDAD
DEPENDIENTES > TIEMPO

Y1
Y2

Fuente: Propia

3.2 Operacionalizacion de variables

3.2.1 Empleando método del Dr. Genichi Taguchi se genera el

cuadro N° 3.2
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CUADRO N° 3.2
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE TIPO DIMENSION | INDICADOR | ESCALA

Cuantitativa

INDEPENDIENTE | ESPESOR Discreta Tamafo LongItUd mm

Cuantitativa . .
POTENCIA | Discreta | INtensidad | Energia Watts

Fuente: Propia

3.3 Hipotesis general
Optimizando el modelo de simulacién se determinara cémo es la
cinética de secado por microondas de laminas de Jengibre.

3.3.1 Hipotesis especificas

Efectuando variaciones en el espesor de las laminas de Jengibre en
la operacion de secado por microondas se determinara el modelo

cinético 6ptimo.

Efectuando variaciones en la potencia del microondas, se

determinara el modelo cinético 6ptimo de secado.
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Al efectuarse la rehidratacion de las laminas de Jengibre, se obtendra la

curva de la cinética de esta operacion.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipo de investigacion
Esta investigacion se desarroll6 en forma secuencial y probatoria,
siguiendo un orden riguroso de ideas, con el planteamiento del
problema, revisando la literatura, visualizando el estudio, elaborando
la hipétesis, desarrollando el disefio, definiendo y seleccionando la
muestra, recolectando datos experimentales, analizandolos
efectuando el reporte de resultados, efectuando los célculos de
regresion para cada prueba, con la finalidad de encontrar la
optimizacién del modelo.
Por lo tanto fue una investigacion experimental aplicadaa.

4.2. Disefio de la investigacién
Se trabajé un disefio con arreglo ortogonal recomendado por el Dr.
Genichi Taguchi con la finalidad de desarrollar las matrices que
contengan los controles para los factores de dos variables
independientes; que corresponden a el espesor de la muestra (X3), y
a la potencia del microondas (X3); teniendo como respuesta dos
variables dependientes; la primera la humedad final (Y1) y la segunda

el tiempo de secado (Y>2) en minutos.
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TABLAN° 4.1

FACTORES Y NIVELES DEL ARREGLO ORTOGONAL

NIVELES
FACTORES Bajo Medio Alto
-1 0 1
X1 = Espesor (mm) 2 3,5 5
X,= Potencia (W) 515 918 1321

Fuente: Propia

TABLA N° 4.2

DISENO ESTADISTICO CON ARREGLO ( La(b)¥)

X1 = Espesor (mm) X, = Potencia (W)
2 -1 -1 515
2 -1 0 918
2 -1 1 1321
3,5 0 -1 515
3,5 0 0 918
3,5 0 1 1321
5 1 -1 515
5 1 0 918
5 1 1 1321

Fuente: Propia
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4.3 Poblacion y Muestra
4.3.1 Poblacion
La disponibilidad de Jengibre (Zingiber officinale) es de todo el afio,
debido a que se cultiva en diversas regiones del pais y anualmente
su cosecha se estima en 2 200 TN/afio.
4.3.2 Muestra
Para determinar el tamafio de muestra se desarrollo un disefio
ortogonal de la forma L, (b) ©
Donde
L= arreglo ortogonal
a= numero de corridas experimentales
b= numero de niveles en cada factor
c= numero de variables independientes o columnas
Tomando el arreglo ortogonal la forma Lg 3?.
Siendo la cantidad de corridas experimentales 9 que por triplicado

dieron 27 pruebas minimas.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Técnicas
Se empled la Metodologia Superficie Respuesta o MSR. La cual es
una coleccién de técnicas matematicas y estadisticas utiles en el
modelado y analisis de problemas en la que una respuesta de

interés recibe la influencia de diversas variables y donde el objetivo
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es optimizar esta respuesta (Montgomery 2004). Se inicia el proceso
determinando la humedad inicial del Jengibre (Zingiber officinale)
por lo que se procedio a pelar el Jengibre para luego cortarlo en
laminas de 2 ; 3,5 y 5 mm de espesor, tomando los datos de los
cortes con calibrador digital vernier para darle tratamiento estadistico
a esta variable independiente (X;) , luego se procedié a tomar el
peso inicial por cada carga, que fueron llevadas al microondas a
potencias baja 515 W ; media 918 W y alta 1321 W consideradas
como variables (X;) hasta llegar al peso constante, correspondiente
a la humedad final o variable (Y1) en cada caso, con sus
correspondientes tiempos (Y2). Los datos obtenidos se tabularon
en Microsoft Excel para poder desarrollar la comparacion entre la
cinética experimental de secado y la simulacién de la cinética de
secado, utilizando los siguientes modelos matematicos.
Tabla N° 4.3

MODELOS CINETICOS COMPARATIVOS DE SECADO

Modelo Expresion Matematica
Page MR=Exp [-K-t"]
Henderson Pabis MR=a-Exp[-K-{]
Logaritmico MR=a<*Exp[-K-t]+c
Newton MR= Exp [-K-t]

Fuente: Richardson, Philip 2004
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Dénde: MR =Modulo Adimensional de Humedad=(X-Xe)/(Xo-Xe)
t = tiempo de secado (minutos); K= constante de secado (minuto™)

donde a ,c ,n = coeficientes de ajuste.

De tal forma se pudo determinar la humedad en base humeda y en base
seca experimental y seguidamente la humedad en base seca modelada
asi como diferencia cuadratica de ambos, con la finalidad de efectuar la
aplicacion Microsoft Excel Solver® y determinar el coeficiente del
determinacion (R?) entre los valores experimentales y modelados.
Considerando que los modelos polinomiales comunmente empleados
para el analisis MSR son el modelo lineal y el modelo cuadratico.

El modelo lineal para dos factores se representa

Ky =Bo+ B1 X1+ B2 X2 F1

El modelo cuadratico

Hy =Bo + B1 X1 + B2 Xo+ P11 X, + B2z X2 +B12 X1 X2 =

Por lo general la superficie de respuesta se representa graficamente,
donde la respuesta esta en funcion de las variables independientes. Para
ayudar a visualizar la forma de una superficie de respuesta, con

frecuencia se grafican los contornos (Kuehl 2 000).

Para desarrollar la parte experimental se disefio el Flujo que se observa
en la Fig 4.1 el cual permiti6 determinar la relacién entre el espesor de

las laminas del Jengibre y la potencia del microondas, generandose la
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informacion de pérdida de peso por la operacion de secado y el lapso

transcurrido.
4 .4.2 Instrumentos de Recolecciéon de Datos

v" Microsoft Excel Solver ® 2010

v Software Minitab16 ®

v’ Software Statistica ®

v Cortador eléctrico marca lItalika

v' Calibrador vernier digital marca Tactix®

v Balanza digital marca ADAM® capacidad Max 2 500 g
v" Microondas marca Panasonic modelo NN-ST653W

v' Analizador de a,, AQUALAB®
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. FIGURA N° 4.1
FLUJO DEL DISENO EXPERIMENTAL DEL SECADO DEL JENGIBRE

JENGIBRE

ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA
ESPESOR DE
POTENCIA

LAMINAS
I E1 ) _Ql |
PROCESO DE
SECADO POR
MICROONDAS )
—{ B2 Q |
E3 — _¢:3 —
REGISTRO DE REGISTRO DEL
PERDIDA DE TIEMPO DE
PESO SECADO

TRATAMIENTO DE
DATOS DE GRUPOS
EXPERII\/IIENTALES

Fuente: Propia
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4.5 Procedimientos de recoleccion de datos
Los datos de pérdida de peso, en funcién al tiempo y la potencia
fueron registrados para ser trabajados en hoja de céalculo (Excel) de
tal forma que se pudo determinar la humedad en base humeda y en
base seca; la humedad en base seca modelada y la diferencia
cuadratica de ambos con la finalidad de efectuar la aplicacion Solver®
y determinar el valor de R*
Todos los datos y calculos se encuentran en el Capitulo V y anexos.

4.6 Procesamiento estadistico y analisis de datos
Se desarrollaron procedimientos de andlisis estadistico de espesores
utilizando el software Minitab 16. Asi de la grafica N° 4.2 por ejemplo
de 103 piezas se determind el espesor medio 3,462 mm de 3,5 mm
con desviacion estandar 0,2385. y el valor de 18 para la frecuencia.
Tratamiento estadistico de puntos medios utilizando ANOVA
considerando los valores de P=0,9468 y P =0,7320 de latabla N°4.4
mayores a un nivel de significancia a=0,05 entonces aceptamos la
hipétesis nula que nos indica la no existencia de la diferencia
significativa entre los valores experimentales obtenidos. rechazando

la hipotesis alternativa.
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Tratamiento Estadistico de los Puntos Medios de Secado

TABLA N°4.4

Espesor Potencia Tl T2
1 3.3 513 4,59827 3.81289
2 3.3 513 3.67532 4,75993
3 3.3 513 3.89765 4.03636
4 3.5 918 3.95 408589
VALORES DE:
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados
Filas 0.09877363 3 0.032924563
Columnas 0.04116011 1 0.041160109
Error 0.87429347 3 0.291431156
Total 1.01422726 7
F Probabilidad Valor critico paraF
0.11297544 0.346800433 5.276628153
0.14123441 0.732057835 10.12796449

Fuente: Propia




GRAFICA N° 4.2

CONTROL ESTADISTICO DE ESPESOR DE MUESTRA

Histograma de espesor 3.5 mm
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Fuente: Propia
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CAPITULO V
RESULTADOS
5.1 Optimizacion del modelamiento matematico de la Cinética de

Secado.

En la tabla 5.1, se presenta los resultados de los tiempos de secado en

funcién del espesor y la potencia, con repeticiones en su punto central.

Tabla N° 5.1

Tiempos de Secado en las ldminas de Jengibre

Espesor(mm) Potencia(W) Tiempo (min)

2 515 17,0
2 515 16,5
2 018 6,3
2 1321 3,5

3,5 515 20,2

3,5 918 4,3

3,5 018 4,5

3,5 018 4,2

3,5 918 4,2

3,5 1321 3,2
5 515 41,5
5 018 5,1
5 1321 2,5

En la grafica. 5.1, se presenta el diagrama de Pareto, para estudiar las
interacciones y efectos de las variables independientes estudiadas.
Se observa que las variables son significantes en sus efectos lineales,

cuadraticos y combinados en forma lineal.
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Grafica N°5.1

Gréafico de Pareto de los efectos del tiempo estandar de secado con

respecto a las variables independientes Potencia (W) microondas y

Espesor (L) de las laminas de Jengibre

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Tiempo de secado (min)
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0464
DV: Tiempo de secado (min)

(2)Potencia (W)(L)

Potencia (W)(Q)

1Lby2L

(1)Espesor (mm)(L)

Espesor (mm)(Q)
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22,27803
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-137,721;

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

En la tabla N° 5.2, en corroboracion a los analizado en el diagrama de

Pareto, puede observarse que las variables independientes espesor de

las laminas (efecto lineal y cuadréatico) asi como la potencia (W) del

microondas usado (efecto lineal y cuadratico) y en forma lineal combinada

y para el disefio experimental

significativamente importantes p<0,05).

desarrollado se comportan y son
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Tabla N°5.2

Valores Estimados de los efectos de las variables independientes de

Potencia (W) del Microondas y Espesor de las laminas de Jengibre

Effect Estimates; Var.:Tiempo de secado (min); R-sqr=,9394; AdJ:,89611 (Spreadsheetd)
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0464
DV: Tiempo de secado (min)

Effect | Std.Err. | t{4) P -959% | +95% | Coeff |StdEm | -95% | +95.%
Factor Pure Err Cnf.Limt |Cnf Limt Coeff. |CnfLimt |CnfLimt
Mean/Interc. 3,7769 0098090 38504 0000003 35046 40492 37769 0,0980900 35046 40492
(1)Espesor (mm)(L) | 75652 0167499 45166/ 0,000001 71001 80302 37626 0083749 37R501 40151
Espesor (mm)(Q) 58086 0260732 22278 0000024 50847 65325 29043 0130366 25423 32663
(2)Potencia (W)(L) -23.0681'0.16?499' 137,721/ 0,000000| -23,5332) -22 6031| -11.5341| 0,083749 11,7666 -11.3015
Potencia (W)(Q) 17,7486/ 0,260732 68,072 0,000000 17,0247 18.4725| 8.8743|0.130366 85123 92363
1L by 2L -12,.9428| 0,199814| -64,774 0000000 -134976| 12,3880 -6.4714 0099907 -6,7488 -6.1940

Fuente: Propia

En la tabla 5.3, se observa el andlisis de varianza, a partir de la cual se

obtiene la tabla principal, correspondiente al tiempo de secado.

Tabla N°5.3

Efectos y Andlisis de Varianza del Tiempo con los factores Espesor y

Potencia

ANOWVA; Var.-Tiempo de secado (min); R-sqr=,9394: Adj:,89611 (Spreadsheets)

2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0464
DV: Tiempo de secado (min)

Factar §55 [off M5 | F [ p
(1)Espesor (mm){L) [ 946531 1 94 6532] 203954 0000001
Espesor (mm)(Q) 23,029 1| 23.0288) 49631/ 0,000024
{2)Potencia (W)(L) | 880,076 1 880,0761|18967,16  0,000000
Potencia (W)(Q) 215,009 1| 215,0089) 4633.81 0,000000
1L by 2L 194,681 1| 194,6806) 419570/ 0,000000
Lack of Fit 90915 3 303049 653.12/0.000008
Pure Error 0186 4 0.0464

Total SS 1503,231/ 12

Fuente: Propia
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En la tabla N° 5.4 se obtuvo el valor de F con la finalidad de validacion
del andlisis de regresion en la determinaciéon de la ecuacién para la
optimizacién del tiempo de secado.

Tabla N°5.4
ANOVA: Fuente de variacion de la regresion, residuos, falta de

ajuste y error puro para el tiempo de secado

Factor Suma cuadratica N2 grados Libertad Media cuadratica F calculado
Regresion 1412,13 5 282,43 21,701
Residuos 91,101 7 13,01

falta de ajuste 90,915 3 30,305 651,72
Error Puro 0,186 4 0,0465

Total 1503,231 12

Fuente: Propia

Determinando el valor de F en tablas, Fygs.5.7 = 3,97

21,701
3,97

Por lo que comparando los valores F calculado y de tablas: = 5,47

Es decir se puede concluir que el modelo es estadisticamente valido.
Luego, el modelo de regresién para el caso de la variable dependiente del

tiempo de secado serd, tal como se presenta en la tabla N° 5.5.
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Tabla N° 5.5

Coeficientes de regresion para la determinacion del tiempo maximo

de secado

Regr. Coefficients; Var_-Tiempo de secado (min); R-sqr=,9394; Adj:,89611 (Spreadsheet8)
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0464
DV: Tiempo de secado (min)

Regressn | Std.Emr. t(4) p -95.% +95,%
Factor Coeff. |Pure Emr CnfLimt |CnfLimt
Mean/Interc. [ 48.685300 0.610000) 60.1090| 0.000000) 4643938 50,93723
(1)Espesor (mm)(L) 3.31365] 0.422569| 7.8417 0,001428| 214041 4 48689
Espesor (mm){Q) 1.28080) 0067941 22 2780 0.000024) 112993 145167
(2)Potencia (W)(L) -0,09147| 0,001544 | -59.2619) 0,000000| -0,09576| -0,08719
Potencia (W)Q) 0.00005] 0,000001| 68,0721 0,000000( 0,00005 0,00006
1L by 2L -0.01071) 0.000165| -64. 7742 0.000000| -0.01116| -0.01025

El tiempo maximo de secado en funcion a las variables estudiadas sera:

t =48,68830 + 3,31365- L + 1,29080- L — 0,09147 - W + 0,00005 -

wW?—-0,01071-L-W

Que se aplica para 5mm de espesor y una potencia de 515W.

Fuente: Propia

En la gréfica N°. 5.2, se observa la superficie de respuesta del tiempo de

secado y las variables independientes , espesor de las laminas de

Jengibre y la potencia del microondas del disefio experimental planteado.
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Grafica N° 5.2

Superficie de respuesta para la determinacién del tiempo de secado

Fitted Surface; Variable: Tiempo de secado (min)
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0464
DV: Tiempo de secado (min)

M"TW”‘ EENE. (L TE L

B > 50
Bl <50
Bl <40
[ <30
[1<20
B <10

En la gréfica N° 5.3 se presenta la superficie de contorno para las

Fuente: Propia L .
stoero—sopeoorae 1aS [aminas de Jengibre y

variables involucradas en el

potencia del microondas. Puede observarse que las regiones que ofrecen
tiempos minimos de secado para el disefio experimental propuesto se

encuentran en 2,0mm de espesor de lamina frente a la potencia de

1 321W en el microondas.
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Grafica N° 5.3
Superficie de contorno para la determinacion de la regién optima de

secado

Fitted Surface; Variable: Tiempo de secado (min)
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0464
DV: Tiempo de secado (min)

1400
1300
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s 1000
< 900
=
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500 | Bl < 40
= <30
40015 2,0 25 30 35 40 45 5,0 55 1 <20
, s s : . : , S 5 I < 10

Espesor de lamina (mm)

Fuente: Propia

En la grafica N° 5.4 se observa la distribucién de los valores observados
experimentalmente y los valores que han sido estimados con el

coeficiente de determinacion.
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GraficaN©°5.4

Valores estimados y Observados para el Tiempo de secado

Observed vs. Predicted Values
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=,0464

DV: Tiempo de secado (min)
45

40
35
30
25 o

20

Predicted Values

15

10 Q

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Observed Values

Fuente: Propia

En la tabla N° 5.6 se registraron los datos calculados del coeficiente de
dispersién R? utilizando para cada uno de los modelos comparados en
relacion a la potencia y espesor empleados.

En la tabla N° 5.7 se efectuaron los célculos para determinar la humedad
en base seca simulada mediante la ecuaciones de Page, Logaritmica y
Henderson Pabis, que tiene la siguiente expresion donde se obtuvo un
coeficiente de determinacion R? =0,9959.Con un espesor de 3,5mm, una
potencia de 918 W con valores de K= 0,1001 y n= 2,2619 para el modelo
de Page, ademéas de la grafica donde los valores experimentales se

superponen con los valores modelados.
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TABLA N° 5.6

COMPARACION DE LOS COEFICIENTES DE DETERMINACION R? PARA

DETERMINAR EL MODELO OPTIMO DE SECADO

Modelo matematico Espesor Potencia p ondas | Coeficiente
cinético de secado muestras R?
mm
Page 2 0,9998
MR=Exp[-k-tn] 3,5 Baja 515 W 0,9970
5 0,9812
2 0,9883
Page 3,5 Media 918 W 0,9959
5 0,9812
2 0,9719
Page 3,5 Alta 1321 W 0,9816
5 0,8048
Henderson y Pabis 2 0,9717
MR=a- Exp[-k-t ] 3,5 Baja 515 W 0,9816
5 0,9517
2 0,9492
Henderson y Pabis 3,5 Media 918 W 0,8980
5 0,9256
2 0,9168
Henderson y Pabis 3,5 Alta 1321 W 0,9243
5 0,9870
Logaritmico 2 0,9990
MR=a: Exp [-k-t]+C 3,5 Baja 515 W 0,9257
5 0,9518
Logaritmico 2 U o
3,5 Media 918 W 0,8980
5 0,4592
Logaritmico 2 0,9160
3,5 Alta 1321 W 0,9225
5 0,9257
Modelo de Newton 2 0,9752
MR=Exp[-K-t] 3,5 Media 918 W 0,9658
5 0,9644

Fuente: Propia
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TABLA N°5.7

COMPARANDO MODELOS EN RELACION AL TIEMPO Y AL VALOR

DE DETERMINACION R?

Tiempo R’ Espesor|Potencial] n A K c MODELO
22 | minutos [ 0 9998 2 515 |0.034 1.673 Page
22 0,999 2 515 0.11 | 5.2 0.7145 Log
22 0.97 2 515 4,72 | 0.16 H-P

3.83 0.97 2 1321 |0.772 Page
3.83 0.92 2 1321 |1.171]2.81 0 Log
3.83 0.92 2 1321 |1.171]2.81 H-P
21 0.997 3.5 515 0.006 2.021 Page
21 0.99 3.5 515 0.01 | 18.6 14.917 Log
21 0.93 3.5 515 0.092| 3.98 H-P
4.33 0.996 3.5 918 |0.0892 2.4653 Page
4.33 0.898 3.5 918 |0.401|2.73 0 Log
4.33 0.898 3.5 918 |0.401|2.73 H-P

Fuente: Propia

MR= Exp ( - 2,4653t >%%°?) con R*=0,9959

Grafica N°5.5

Curva Experimental de Secado segun el modelo Page

Humedad en base seca ( Kg agua/Kg m.s )

4
3.5

Modelo de Page
Potencia 918 W- Espesor 3,5 mm

y =-0.0142x* + 0.2148%3 - 0.9599%? + 0.5563x + 3.2843 [—

3

2.5

2

1.5

1
0.5

0

05 0

Tiempo en minutos
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Grafica N°5.6

Datos Experimentales y datos Modelados segun la ecuacion de Page

Humedad base seca g de agua/g
sélido seco

Modelo Page
Potencia 918 W - Espesor 2 mm

]
35

3 2SS
25 ~ :

: &
15
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Tiempo en minutos

Datos Experimentales y datos Modelados segun la ecuacién de

Grafica N°5.7

Henderson-Pabis

Humedad base seca (Kg agua/Kg

m.s)

w
[0 e =N

= e
=N ow

o
o un

Modelo Henderson-Pabis Potencia 918W-Espesor 2 mm

A

Tiempo minutos

Fuente: Propia
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Grafica N°5.8

Curvas Experimentales y datos segun el Modelo Logaritmico

Humedad base seca (Kg agua/Kg m.s)

Modelo Logaritmico
Potencia 918W-Espesor 2 mm

Tiempo en minutos

Grafica N°5.9

Curvas Experimentales y datos Modelados segun la ecuacién

Newton

¢ = e o
U, N B w s

o

Humedad base seca (Kg agua/Kg m.s.)

Modelo Newton
Potencia 918 W-Espesor 2 mm

na

o

Tiempo en minutos

Fuente: Propia
Oraiitd INTO. LU
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Curvas Experimentales y datos Modelados segun la ecuacion de

Page

Modelo Page
Potencia 918 W-Espesor 5mm

o

Tiempo minutos

Humedad base seca (kg agua/ Kg m.s)

Fuente: Propia

5.2 Optimizacion del modelamiento matematico del proceso de

Rehidratacion.

En la tabla N° 5.8, se corrobora el estudio de los efectos de las variables
involucradas en el estudio de la optimizacibn para maximizar la
rehidratacion de las laminas de Jengibre, observandose para este caso
que la funcién cuadratica de la variable de espesor de lamina de Jengibre

no tiene efecto significativo (p>0,05).
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Tabla N°5.8
Valores Estimados de los efectos de las variables independientes de
Potencia (W) del Microondas y Espesor de las laminas de Jengibre

sobre el % de Rehidratacion

Effect Estimates; Var.:Rehidratacion (%); R-sqr=,89145; Ad):,81392 (Spreadsheets)
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Residual=27,70595
DV: Rehidratacién (%)

Effect | Std.Em

-95.%
Cnf.Limt

+95.% | Coeff. | Std.Em
Cnf.Limt Coeff.

-95.%
Cnf.Limt

+95.%
Cnf.Limt

t{7) ‘ p

Factor
Mean/Interc. 33.215202,396920 13,85745) 0,000002| 27,5474  38,88301(33,21520 2,396920) 27,5474 38,88301
(1)Espesor de lamina (mm)(L) -16,2914] 4,092974  -3,98034| 0,005322| -25,9698| -6,61307| -5,14571 2,046487| -12,9849| -3,30654

Espesor de lamina (mm){Q) 14,6738 6,371220 230314 0,054737 -0,3917 29,73936| 7,33691 3.185610 -0,1959 14 86968
(2)Potencia (W)(L) 19.0496| 4.092974  4.65422 0,002330)  9.3712| 28,72793)| 9,52479 2046467 4,6856) 1436396
Potencia (W)(Q) -17.6192) 6371220 -2.76543| 0.027877 | -32.6847| -2.55364| -8,80959 3.185610] -16,3424] -1.27682
AL by 2L -16.8214| 4 882623 -3.44515| 0.010762 | -26.3669| -6 27580 -8.41069 2441311| 141835 -2 63790

Fuente: Propia

En la tabla 5.9, se observa el analisis de varianza, a partir del cual se
obtiene la tabla principal 5.10 para la obtencién del valor del F calculado
para la validacion del analisis de regresion en la determinacion de la
ecuacion para la optimizacion del % de Rehidratacion.

Tabla N°5.9

Andlisis de Varianza de las variables respecto al % de Rehidratacién

ANOVA; Var-Rehidratacidn (%); R-sqr=,89145; Ad):,61392 (Spreadsheett)
2factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Residual=27,70595

DV: Rehidratacion (%)

Factor §s [dff mMs | F [ p

(1)Espesor de lamina (mm)(L) | 433 948] 1 438 9478 15 84309 0005322

Espesor de lamina (mm})(Q) 146,965 1 146,9650 530446 0054737

(2)Potencia (W)(L) 600,158 1] 60,1585 21.66172 0,002330
Potencia (W)(Q) 211,885 1/ 21,8847 7,64762, 0,027877
Lbyal 328,844 13288437 1186905 0.010762
Eror 193.042 7 27,1060

Total 55 1786,669 12

Fuente: Propia
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Tabla N°5.10
ANOVA: Fuente de variaciéon de laregresion, residuos, falta de

ajuste y error para el % de Rehidratacion.

Factor Suma cuadratica N2 grados Libertad Media cuadratica F calculado
Regresion 1592,728 5 318,55 11,497
Residuos 193,941 7 27,71
falta de ajuste 159,886 3 53,30 6,26
Error Puro 34,055 4 8,51375
Total 1786,669 12

Fuente: Propia
Determinando el valor de F en tablas, Fys.5.; = 3,97

11,497

Por lo que comparando los valores F calculado y de tablas: el 2,90

Es decir se puede concluir que el modelo es estadisticamente valido.
Luego, el modelo de regresién para el caso de la variable dependiente del
% de Rehidratacion, tal como se presenta en la tabla 5.11.
R(%) = —19,9455 — 15,4839 - L + 3,2608 - L? + 0,1719 - W — 0,0001W?2 —
0,0139-L-W F4
TablaN°5.11

Coeficientes de dispersiéon para el modelo matematico de la

optimizacién del % de Rehidratacion.

Regr. Coefficients; Var.:Rehidratacidn (%); R-sqr=,89145; Adj:.81392 (Spreadsheet8)

2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=8,513842

DV: Rehidratacion (%)

Regressn | Std.Err. t(4) p 95.% | +95.%
Factor Coeff. |Pure Emr Cnflimt |CnfLimt
Mean/Interc. [ -19.9455] 10,97208| -1,81784 0,143236 -50,4088 1051789
(1)Espesor de lamina (mm)(L) -16,4839) 572402 -2,70507 0,063811 -31,3763 040857
Espesor de lamina (mm)(Q) 3,2605| 0,756485 4,15474 0,014206| 1.,0818 5.43994
(2)Potencia (W)(L) 01719 0,02091 8,22257 0,001193| 0,1139] 0,22997
Potencia (W)(Q) -0,0001| 0,00001 -4,98870| 0,007551| -0,0001| -0,00002
1L by 2L -0,0139| 0,00224 -6,21487| 0,003412| -0,0201| -0,00770

Fuente: Propia
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En la grafica. 5.11, se observa la superficie de respuesta del % de
Rehidratacion de las laminas de Jengibre y las variables independientes
del espesor de las laminas de Jengibre y la Potencia del microondas del
disefio experimental planteado.
Grafica N°5.11
Superficie de respuesta para la determinacién del % de

Rehidratacion

Fitted Surface; Variable: Rehidratacion (%)
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=8,513842
DV: Rehidratacion (%)

et 2

Il > 60
Il <60
B <50
1 <40
[ <30
B < 20
Bl <10

Fuente: Propia

En la grafica N°. 5.12 se presenta la superficie de contorno para las
variables involucradas en el estudio; espesor de las laminas de Jengibre y
potencia del microondas. Puede observarse que las regiones donde se
obtiene una mayor tasa de Rehidratacion corresponde a un menor
espesor de lamina de Jengibre y una mayor potencia de microondas.

Al combinar un menor tiempo de secado para espesores de lamina de

Jengibre de 2,0 mm de espesor y 1 321W de potencia de Microondas, en
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relacion al % de Rehidratacion, éstas se estarian rehidratando con una

aproximacion del 50%.

Grafica N°5.12

Superficie de contorno del Proceso de Rehidratacion

En la grafica N°. 5.14

Potencia (W)

Fitted Surface; Variable: Rehidratacion (%)
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=8,513842
DV: Rehidratacion (%)
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Fuente: Propia

se observan la distribucion de los puntos

experimentales y los valores estimados obtenidos con la ecuacion de

regresion para la optimizacion del proceso de rehidratacion.

Valores estimados y Observados del % de Rehidrataciéon

Predicted Values
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Grafica N°5.13

Observed vs. Predicted Values
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Pure Error=8,513842
DV: Rehidratacion (%6)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Observed Values

Fuente: propia
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NOTA:

TABLA N°5.12

RESUMEN DE DATOS DEL PORCENTAJE DE REHIDRATACION

N2 | ESPESOR | POTENCIA o
mm W %
1 2 515 19.31
2 2 515 23.68
3 2 918 47.16
4 2 1321 60.27
5 3,5 515 14.05
6 3,5 918 34.82
7 3,5 918 39.48
8 3,5 918 33.21
9 3,5 918 33.73
10 3,5 1321 26.38
11 5 515 24.22
12 5 918 25.57
13 5 1321 29.81
Fuente: Propia

%= PORCENTAJE DE
HIDRATACION



, TABLA N°5.13
CINETICA DE REHIDRATACION MEDIANTE EL
MODELO DE PELEG

Yo 0.1

t Mi Ms %RH H20 y X xMod DifA2
0 0.1 0.1111 0.111 0
1 2.22 3.03 |36.4865| 0.81 | 0.194 0.2408 0.211 | 0.0009
2 2.34 3.39 |44.8718| 1.05 | 0.241 0.317 0.26 | 0.0032
3 2.13 2.87 |34.7418| 0.74 | 0.184 0.2249 0.289 | 0.0041
4 1.64 2.25 |37.1951| 0.61 | 0.198 0.2472 0.308 | 0.0037
5 2.42 3,51 |45.0413| 1.09 | 0.242 0.3186 0.322| 1E-05
6 2.22 3.32 |49.5495| 1.1 0.264 0.3595 0.332|0.0007
7 1.94 2,79 |43.8144| 0.85 | 0.235 0.3074 0.34|0.0011
8 1.64 2.51 |53.0488| 0.87 | 0.281 0.3914 0.347| 0.002
9 2.67 3.99 49.4382| 1.32 | 0.264 0.3585 0.352 | 5E-05
10 2.9 436 |50.3448| 1.46 | 0.268 0.3668 0.356 | 0.0001
11 2.98 458 |53.6913| 1.6 0.284 0.3972 0.36|0.0014
12 2.11 3.13 |48.3412| 1.02 | 0.372 0.3486 0.363 | 0.0002
13 2.27 3.58 |[57.7093| 1.31 | 0.303 0.2585 0.365|0.0114
14 1.71 2.58 |50.8772| 0.87 | 0.271 0.4337 0.368 | 0.0043
15 2.31 3.52 52.381 | 1.21 | 0.278 0.3853 0.37 | 0.0002

Promedio | 0.0021

Fuente: Propia

k1 6.5646
k2 3.4271

t

Ecuacion de Peleg: M=Mo+ ——
k1+K2.t

Donde M = masa final
Mo = masa inicial

M= Mo + (t/ (6.5646 + 3.4271.1)
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GRAFICA N°5.14

CINETICA DE REHIDRATACION

Rehidratacion laminas de Jengibre secas de 3,5 mm

=L R?=0.9988

X g H20 /g solido seco

2 4 6 8 10 12
Tiempo en minutos

14 16

Fuente: Propia

En la grafica N°5.14 se observé el comportamiento de ganancia de

moléculas de agua progresivamente en un lapso de quince minutos.

TABLA N°5.14

Actividad de Agua

Jengibre aw T°C
fresco 0,967 26,8
Seco 0,792 27,3

Fuente: Propia
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de hipotesis con los resultados del Secado

El estudio de la operacion de optimizacion del modelo de simulaciéon de la
cinética de secado por microondas de laminas de Jengibre (Zingiber
officinale) fue desarrollado en funcion de variables independientes como
el espesor y la potencia cuya relacion se determind utilizando la
metodologia Taguchi proporcionandonos la cantidad muestral, con el
tratamiento de la metodologia superficie respuesta (MSR) se obtuvieron
los datos de las graficas N° 5,2 ; N° 5,3 ; N° 5,4 donde la grafica de
superficie de contorno, presenta como punto central de estudio, al
espesor de 3,5mm y la potencia de 918W.

Utilizando el analisis estadistico de correspondencia segun el grafico N°
5.1 de Pareto, grafica que permitié establecer el grado dispersion entre el
tiempo, el espesor y la potencia y asi poder obtener datos experimentales
de la cinética de secado tal como se muestra en las graficas del N° 5.5 al
N° 5.8 ; las cuales nos muestran la variacion del comportamiento cinético
segun el modelo estudiado, que presenta diferentes valores del
coeficiente de determinacion donde se menciona, que se trabajé con
espesores de 2, 3,5y 5 mm y potencias de 515, 918 y 1 321W obteniendo
los tiempos de secado hasta una humedad final (4 - 6 %) y una a,, de (0,7-

0,76). Para la determinacion de los coeficientes y constantes de cada una
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de los modelos cinéticos de secado se utilizé el programa Microsoft Excel
Solver®. De la Tabla N° 5.7 se observa que la cinética de secado que
mejor se relacionan es a través del modelo cinético de secado de Page
gue se relacionan en funcién de las variables independientes espesor y
potencia y las dependientes tiempo y humedad y el coeficiente de
determinacion (R?).

Para finalmente expresar la ecuacion correspondiente al tiempo maximo
de secado. (F3).

6.2 Contrastacion de la hipétesis con los resultados de la Rehidratacion

El estudio de la operacion curva cinética de rehidratacion del Jengibre
previamente secado por microondas fue desarrollado en funcion de
variables independientes como el espesor y la potencia cuya relacion se
determina con el tratamiento estadistico de correspondencia entre el
tiempo, el espesor y la potencia y asi poder obtener datos experimentales
de la cinética de rehidratacion tal como se muestra en la tabla N° 5.8 ; la
cual nos presenta los valores estimados de relacion entre espesor y
potencia sobre el 55 % de rehidratacion, valor aceptable de rehidratacion.
Con la tabla N° 5.9 se presenta el analisis de varianza que permite
obtener el valor de Fo y la relacion F calculada y el F tablas y en la tabla
N° 5.10 la presentacion de ANOVA como fuente de variacion de
dispersion y factor de ajuste en relacion al % de Rehidratacion y poder

obtener la férmula (F4):
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R(%) = —19,9455 — 15,4839 - L + 3,2608 - L* + 0,1719 - W — 0,0001W?2 —

0,0139-L-W . F4

Que representa el % de rehidratacion en funcién al espesor y a potencia
del microondas en la operacion de secado.

El modelo cinético de rehidratacion empleado fue el de Peleg:

t

M= M +
k1+K2.t

Donde M = masa final
Mo = masa inicial
M= Mg + (t/ (6.5646 + 3.4271.1)

Donde el coeficiente de determinacion (R?) es de 0,672

6.3. Actividad de Agua

Con respecto a la actividad de agua esta se redujo en 0,175 llegando a
valores 0,7 zona de agua moderadamente ligada correspondiente a las

multicapas, valor muy semejante al de frutas secas.
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CAPITULO ViI
CONCLUSIONES

A.- Los modelos cinéticos de secado que se emplearon en la optimizacion
fueron:

Modelo de Page

Modelo Henderson Pabis

Modelo Logaritmico

Modelo Newton

Se determin6 que el Modelo de Page es el modelo 6ptimo con
un coeficiente de determinacion R? =0,9957 debido al anélisis de los
valores proporcionados en la tablas N° 5.6 y 5.7.

Teniendo en consideracion que se observl que es el modelo 6ptimo, para
un tiempo aproximado de 4,00 minutos, un espesor de 3,5 mm y una
potencia de 918W variables independientes previamente establecidas por
la MSR como el valor medio estadisticamente valido y los datos del anexo
T9, por lo se pudo concluir que el modelo de final de Page queda definido

como:

MR= Exp (-2,4653 t>%°%%) con R*=0,9957

Donde la herramienta Excel Solver® permitid la determinacion de la

constante k y el coeficiente n propios de dicha ecuacion.
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B.- A través de la MSR se determind que el espesor medio de 3,5 mm
como el valor 6ptimo con respecto a la variacion del espesor de 2 a5 mm
como se observa en anexos tablas T1 y T5, que el modelo de Page se
modifica para la constantes k y el coeficiente n, con valores de n=1,865 a
1,9856 y de K=0,369 a 0,0614 por lo que se concluye que el espesor de la

muestra modifica el modelo.

C.- A través de la MSR se determiné que la potencia de 918W como el

valor optimo respecto a las potencias de 515W y de 1 321W.

Con respecto al modelo de Page, la variacion potencia como se observa
en la tabla T6, por lo que se concluye que la potencia tuvo un efecto

significativo en el modelo.

D.- De la tabla N° 5.13 se puede determinar que después de quince
minutos las muestras se rehidrataron en un rango de 40 -60 % y con
estos datos se pudo desarrollar la curva de rehidratacidén representada en

la grafica N°5.15 que se represent6 mediante Ecuacion de Peleg.

Siendo la ecuacién de Peleg

M = Mo + (t / (6.5646 + 3.4271.)

Que es la ecuacion que modela la rehidratacion del Jengibre generando
una curva perfecta de hidratacion, determinandose los coeficientes K; y

K5 utilizando la herramienta Microsoft Excel Solver ®.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

Se recomienda tener extremo cuidado con el corte del espesor de la

muestra de Jengibre.

El Jengibre debe estar previamente sin la parénquina que conforma la

epidermis.

Contar con un microondas con regulador que permita seleccionar en

menores rangos la potencia.

Disefiar bandejas perforadas de vidrio al boro silicato (pirex).

Disefiar un microondas que pueda trabajar al vacio para efectuar

investigaciones con alimentos sensibles a medianas y altas temperaturas.
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ANEXOS

Al.-Figuras relacionadas a la Operacion de Secado

N°1 JENGIBRE

N°2 PELADO DEL JENGIBRE
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N°3 CORTADOR ELECTRICO

N°4 CONTROL DE ESPESOR DE MUESTRA
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N°5 DISPOSICION DE MUESTRA

N°6 CALIBRADO DE BALANZA
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N°7 PESADO

N°8 MICROONDAS
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N°9 PANEL DE CONTROL
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A2 HIDRATACION

N°1 GRUPO DE MUESTRAS SECAS PARA HIDRATAR

N°2 CLASIFICACION POR GRUPO Y PESO
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N° 3 MUESTRAS EN CANASTILLAS

N°4 CANASTILLAS CON 16 MUESTRAS
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N°5 INMERSION

N°6 TIEMPO DE INMERSION
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N°7 ESCURRIDO

N° 8 PESADO
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N° 9 ANTES Y DESPUES DEL SECADO POR MICROONDAS
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Secado Jengibre

Potenci W
a 918 W n 1,865 | placa 98,35
Espesor 2 mm 0,396 H 0,77
Modelo : Page
segundos minutos W (p+m) Wm Yy X Page X Difr2 dif
0 0 121,5 23,15 0,77 |3,34783 | 3,3478 0 0
60 1 115,72 | 17,37 | 0,693 | 2,26228 | 2,2598 6E-06 | 0,00243331
90 1,5 112,55 14,2 0,625 | 1,66692 | 1,4517 | 0,0463 | 0,21518743
120 2 109,79 | 11,44 | 0,535 |1,14856| 0,8065 0,117 | 0,34201338
150 2,5 107,32 8,97 0,406 | 0,68467| 0,3935 | 0,0847 | 0,2911159
180 3 105,81 7,46 0,286 | 0,40107 0,174 0,0515 | 0,22703347
210 3,5 104,98 6,63 0,197 | 0,24519| 0,0753 | 0,0288 | 0,16984548
240 4 104,52 6,17 0,137 | 0,15879 | 0,0374 0,0147 | 0,12142146
270 4,5 104,22 5,87 0,093 | 0,10245 | 0,0248 0,006 | 0,07767431
300 5 104,03 5,68 0,063 | 0,06677 | 0,0212 | 0,0021 | 0,04561413
R ]0,99515| Promedio | 0,03513
T1
Secado Jengibre
Potencia 918 W | W placa | 98,35 a 1,0562
Espesor 2mm H 0,77 K 0,6063
Modelo: Henderson-Pabis
segundos | minutos | W (p+m) | Wm y X H-P Difr2 dif
0 0 121,5 23,15| 0,77 |3,34783 3,5348 | 0,035 |-0,18696931
60 1 115,72 17,37 | 0,693 | 2,26228 1,9368 | 0,1059 | 0,32545564
90 1,5 112,55 14,2 | 0,625 | 1,66692 1,4355 | 0,0535 | 0,23137487
120 2 109,79 |11,44| 0,535 |1,14856 1,0654 | 0,0069 | 0,08320367
150 2,5 107,32 8,97 | 0,406 | 0,68467 0,792 | 0,0115 | -0,10731233
180 3 105,81 7,46 | 0,286 | 0,40107 0,5901 | 0,0357 | -0,18902233
210 3,5 104,98 6,63 | 0,197 | 0,24519 0,441 | 0,0383 | -0,19581695
240 4 104,52 6,17 | 0,137 | 0,15879 0,3309 | 0,0296 |-0,17211056
270 4,5 104,22 5,87 | 0,093 | 0,10245 0,2496 | 0,0217 | -0,14714721
300 5 104,03 5,68 | 0,063 | 0,06677 0,1896 | 0,0151 | -0,12278766
R* |0,97229 | Promedio | 0,0353
T2

Secado Jengibre
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Potencia 918 W a 1,0562
Espesor 2 mm K 0,6063
W placa 98,35 c 0
H 0,77
Modelo : Logaritmico
segundos | minutos W (p+m) | Wm y X LOG difr2 dif
0 0 121,5 23,15| 0,77 |3,34783 3,5348 0,035 | -0,18697445
60 1 115,72 17,37 | 0,693 | 2,26228 1,9368 | 0,1059| 0,32545749
90 1,5 112,55 14,2 | 0,625 | 1,66692 1,4355| 0,0535| 0,23137794
120 2 109,79 |11,44| 0,535 |1,14856 1,0654 | 0,0069| 0,08320721
150 2,5 107,32 8,97 | 0,406 | 0,68467 0,792 | 0,0115| -0,10730879
180 3 105,81 7,46 | 0,286 | 0,40107 0,5901| 0,0357| -0,18901903
210 3,5 104,98 6,63 | 0,197 | 0,24519 0,441| 0,0383 -0,195814
240 4 104,52 6,17 | 0,137 | 0,15879 0,3309| 0,0296 | -0,17210801
270 4,5 104,22 5,87 | 0,093 |0,10245 0,2496 | 0,0217| -0,14714504
300 5 104,03 5,68 | 0,063 | 0,06677 0,1896| 0,0151| -0,12278585
R2 |0,97229 | Promedio | 0,0353
T3
Secado Jengibre
Potencia 918 W
Espesor 2mm K ‘ 0,5815 ‘
W placa 98,35
H 0,77
Modelo : Newton
Modelo
segundos | minutos W (p+m) | Wm y X Newton DifA2 dif
0 0 121,5 23,15| 0,77 |3,34783 3,3478 0 0
60 1 115,72 17,37 | 0,693 | 2,26228 1,8804 | 0,1458 | 0,38186537
90 1,5 112,55 14,2 | 0,625 | 1,66692 1,411 | 0,0655 | 0,25589616
120 2 109,79 |11,44| 0,535 (1,14856 1,0601 | 0,0078 | 0,08849948
150 2,5 107,32 8,97 | 0,406 | 0,68467 0,7976| 0,0128 | -0,11298151
180 3 105,81 7,46 | 0,286 |0,40107 0,6014 | 0,0401 | -0,20037188
210 3,5 104,98 6,63 | 0,197 | 0,24519 0,4547| 0,0439 | -0,2095541
240 4 104,52 6,17 | 0,137 | 0,15879 0,3451 | 0,0347 | -0,18625965
270 4,5 104,22 5,87 | 0,093 |0,10245 0,263 | 0,0258 | -0,16059017
300 5 104,03 5,68 | 0,063 | 0,06677 0,2017| 0,0182 | -0,13495373
R2 |0,97589 | Promedio | 0,03947
T4

Secado Jengibre
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Potencia 918 W
Espesor 5mm n 1,9856
W placa 98,35 K 0,0614
H 0,77
Modelo : Page
segundos minsuto W (p+m) | Wm % X Page DifA2 dif
0 0 167,01 68,75 | 0,77 |3,34783 | 3,3478 0 0

30 0,5 166,41 68,15 | 0,768 | 3,30988 | 3,2966 | 0,0002 | 0,01328251
60 1 163,4 65,14 | 0,757 | 3,11953 | 3,1495 0,0009 | -0,03000671
90 1,5 159,32 61,06 | 0,741 | 2,8615 2,9205 0,0035 | -0,05903347
120 2 154,64 56,38 | 0,72 |2,56553 | 2,6291 0,004 |-0,06361015
150 2,5 150,01 51,75 0,694 | 2,27273 | 2,2982 0,0006 |-0,02548137
180 3 145,35 47,09 | 0,664 |1,97802 | 1,9511 0,0007 | 0,02691577
210 3,5 140,4 42,14 | 0,625 | 1,66498 | 1,6092 0,0031 | 0,05580711
240 4 135,45 37,19 0,575 |1,35194 | 1,2897 | 0,0039 | 0,06219284
270 4,5 130,6 32,340,511 | 1,04522 | 1,0051 0,0016 | 0,04014967
300 5 126,33 28,07 | 0,437 | 0,77518 | 0,7621 0,0002 | 0,01311135
330 5,5 122,52 24,26 | 0,348 | 0,53423 | 0,5628 | 0,0008 | -0,02860322
360 6 119,5 21,24 | 0,256 | 0,34324 | 0,4056 | 0,0039 |-0,06237272
390 6,5 117,14 18,88 | 0,162 | 0,19399 0,286 0,0085 | -0,09203089

R’ | 0,9982 | Promedio | 0,0025

T5

Secado Jengibre
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Modelo : Page

Potencia 1321 W
Espesor 3,5 n 0,1165
W placa 98,35 K 2,3036
H 0,77
segundos | Minut. W (p+m) Wm y X Page Difr2 dif
0 0 146,64 | 48,35 0,77 3,34783 3,3478 0 0
10| 0,1667 146,47 | 48,18 | 0,769 3,33254 3,3416 8E-05| -0,00904222
20| 0,3333 146,09 47,8 | 0,767 3,29837 3,3171| 0,0004 | -0,01874174
30 0,5 145,35 | 47,06 | 0,764 3,23182 3,2702| 0,0015| -0,03839281
40| 0,6667 144,31 | 46,02| 0,758 3,1383 3,1989 | 0,0037| -0,06060988
50| 0,8333 143,06 | 44,77 | 0,752 3,0259 3,1026 | 0,0059| -0,07670439
60 1 141,68 | 43,39| 0,744 2,9018 2,9819 | 0,0064 | -0,08006789
70| 1,1667 140,21 | 41,92| 0,735 2,76961 2,8384 | 0,0047 -0,0687449
80| 1,3333 138,58 | 40,29| 0,724 2,62304 2,6746| 0,0027 | -0,05160178
90 1,5 136,93 | 38,64 | 0,712 2,47466 2,4941| 0,0004| -0,01939861
100| 1,6667 135,3| 37,01 0,7 2,32809 2,3006 | 0,0008 0,02751751
110| 11,8333 133,62 | 35,33 | 0,685 2,17702 2,0985 | 0,0062 0,07852168
120 2 132,04 | 33,75| 0,671 2,03494 1,8923 | 0,0203 0,14260873
130 | 2,1667 130,36 | 32,07| 0,653 1,88386 1,6865 0,039 0,1973593
140| 2,3333 128,6| 30,31| 0,633 1,7256 1,4852 | 0,0578 0,24040488
150 2,5 127,08 | 28,79| 0,614 1,58891 1,2921| 0,0881 0,296802
160 | 2,6667 125,46 | 27,17 | 0,591 1,44324 1,1104 | 0,1108 0,33284639
170 | 2,8333 123,82 | 25,53 | 0,564 1,29576 0,9425| 10,1248 0,35328573
180 3 122,22 | 23,93| 0,535 1,15188 0,7901| 0,1309 0,36179858
190 | 3,1667 120,72 | 22,43| 0,504 1,017 0,6542 | 0,1316 0,36279021
200| 13,3333 119,18 | 20,89 | 0,468 0,87851 0,5352| 0,1179 0,34336243
210 3,5 117,76 | 19,47 | 0,429 0,75082 0,4326| 0,1012 0,31819571
220| 3,6667 116,42 | 18,13 | 0,387 0,63032 0,3458 | 10,0809 0,28448296
230 | 13,8333 115,18 | 16,89 | 0,342 0,51882 0,2736| 0,0601 0,24519234
240 4 113,98 | 15,69 | 0,291 0,41091 0,2146| 0,0386 0,19635753
250 | 4,1667 112,87 | 14,58 | 0,237 0,31109 0,167 | 0,0208 0,14404921
260 | 4,3333 111,91 | 13,62| 0,184 0,22477 0,1295| 0,0091 0,09528187
270 4,5 111,08 | 12,79 | 0,131 0,15013 0,1003 | 0,0025 0,04983767
280 | 4,6667 110,4| 12,11| 0,082 0,08898 0,078 | 0,0001 0,01099453
290 | 4,8333 109,83 | 11,54| 0,036 0,03772 0,0612 | 0,0006 -0,0235089
300 5 109,34 | 11,05| -0,006 -0,0063 0,0489 0,003 | -0,05520273
310| 5,1667 108,96 | 10,67 | -0,042 -0,0405 0,0399 | 0,0065| -0,08039786
320| 5,3333 108,64 | 10,35| -0,074 -0,0693 0,0335| 0,0106| -0,10277148
330 5,5 108,37 | 10,08 | -0,103 -0,0936 0,029 0,015 | -0,12256333
R2 0,98405 | Promedio 0,0354
T6
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Secado Jengibre

Potencia 515W
Espesor 2mm n 0,0217
W placa 98,35 K 1,8184
H
Modelo : Page
. W Page . .
segundos | minutos (p+m) | Wm y X Difr2 dif
20 0,3333| 128,57 | 30,28 0,7| 2,33443 2,3306| 1E-05| 0,00385082
40 0,6667| 128,39 30,1| 0,698 | 2,31461 2,3227 7E-05 | -0,00811227
60 1| 128,25 29,96 | 0,697 2,2992 2,31| 0,0001| -0,0108095
80 1,3333| 128,01| 29,72 | 0,694 | 2,27277 2,2926 | 0,0004 | -0,01983826
100 1,6667 | 127,74| 29,45| 0,692 | 2,24303 2,2707 | 0,0008 | -0,02766574
120 2| 127,43 | 29,14 | 0,688 2,2089 2,2445| 0,0013 | -0,03557715
140 2,3333 127,1| 28,81 | 0,685| 2,17256 2,2141| 0,0017 | -0,04156694
160 2,6667 | 126,75 28,46 | 0,681 | 2,13402 2,1799 | 0,0021 | -0,04584622
180 3| 126,41| 28,12 | 0,677 | 2,09658 2,1419| 0,0021 | -0,04533658
200 3,3333 126| 27,71| 0,672 2,05143 2,1005| 0,0024 | -0,04908606
220 3,6667 | 125,59 27,3| 0,667 | 2,00628 2,0559 | 0,0025 | -0,04963647
240 4] 125,18 | 26,89 | 0,662 | 1,96113 2,0084 | 0,0022 | -0,04724822
260 4,3333 | 124,77 | 26,48 | 0,657| 1,91598 1,9582 | 0,0018 -0,04219
280 4,6667 | 124,35| 26,06| 0,652| 1,86973 1,9056 | 0,0013 -0,035838
300 5| 123,91| 25,62 | 0,646| 1,82128 1,8508 | 0,0009 | -0,02957269
320 5,3333 | 123,47| 25,18 | 0,639 | 1,77282 1,7943 | 0,0005 | -0,02147315
340 5,6667 | 123,03 | 24,74 | 0,633 | 1,72437 1,7362 | 0,0001 | -0,01182098
360 6| 122,58| 24,29 | 0,626| 1,67482 1,6768 4E-06 | -0,00199715
380 6,3333 | 122,07 | 23,78 | 0,618 | 1,61865 1,6164 5E-06 | 0,00221638
400 6,6667 | 121,61 | 23,32| 0,611 1,568 1,5553 | 0,0002 | 0,01266245
420 7| 121,11 22,82 | 0,602 | 1,51294 1,4938 | 0,0004| 0,01916726
440 7,3333 | 120,62 | 22,33 | 0,593 | 1,45898 1,432 | 0,0007| 0,02698276
460 7,6667 | 119,68 21,39| 0,575| 1,35547 1,3703 | 0,0002 | -0,01478995
480 8| 119,18| 20,89 | 0,565| 1,30041 1,3088 7E-05 | -0,00837605
500 8,3333 | 118,69 20,4| 0,555| 1,24645 1,2478 2E-06 | -0,00134636
520 8,6667 | 118,22 19,93 | 0,544 | 1,19469 1,1875 5E-05| 0,00719488
540 9| 117,75| 19,46 | 0,533 | 1,14294 1,1281 | 0,0002 | 0,01485437
560 9,3333 | 117,27 18,98 | 0,522 | 1,09008 1,0697 | 0,0004| 0,02035516
580 9,6667 | 116,82 | 18,53 0,51 | 1,04052 1,0126 | 0,0008 | 0,02794194
600 10| 116,38 | 18,09 | 0,498 | 0,99207 0,9568 | 0,0012 | 0,03526804
620 10,333 | 115,97| 17,68 | 0,486| 0,94692 0,9025 0,002 | 0,04440765
640 10,667 115,5| 17,21| 0,472 0,89517 0,8498 | 0,0021 | 0,04533769
660 11| 115,07 | 16,78 | 0,459 | 0,84781 0,7988 | 0,0024 | 0,04897374
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680 11,333 | 114,65| 16,36 | 0,445| 0,80156 0,7496 | 0,0027 | 0,05193126
700 11,667 | 114,24 | 15,95| 0,431| 0,75641 0,7023 | 0,0029| 0,0541444
720 12| 113,85| 15,56 | 0,416 | 0,71347 0,6568 | 0,0032| 0,05666305
740 12,333 | 113,42 15,13 0,4| 0,66612 0,6133| 0,0028 | 0,05284265
760 12,667 113| 14,71| 0,383 | 0,61987 0,5717| 0,0023 | 0,04816505
780 13| 112,61| 14,32 | 0,366 | 0,57692 0,5321| 0,002 | 0,04482097
800 13,333 | 112,19| 13,9| 0,347| 0,53067 0,4945| 0,0013| 0,03620312
820 13,667 | 111,82| 13,53 | 0,329 | 0,48992 0,4588| 0,001| 0,03113177
840 14| 111,47]| 13,18 | 0,311| 0,45138 0,4251| 0,0007 | 0,02632385
860 14,333 | 111,07 | 12,78 | 0,289 | 0,40733 0,3932| 0,0002| 0,0141004
880 14,667 | 110,7| 12,41| 0,268 | 0,36659 0,3633| 1E-05| 0,00330846
900 15| 110,34| 12,05| 0,246 | 0,32695 0,3352| 7E-05| -0,00820983
920 15,333 | 109,99 | 11,7| 0,224 0,2884 0,3088 | 0,0004 | -0,02040378
940 15,667 | 109,67 | 11,38 | 0,202 | 0,25317 0,2842| 0,001 -0,031015
960 16| 109,31| 11,02| 0,176 | 0,21352 0,2612 | 0,0023 | -0,04769148
980 16,333 | 109,01| 10,72 | 0,153 | 0,18049 0,2398 | 0,0035| -0,0593572
1000 16,667 | 108,68 | 10,39 | 0,126 | 0,14415 0,22 | 0,0058 | -0,07585612
1020 17| 108,39| 10,1| 0,101| 0,11221 0,2016| 0,008 | -0,08941091
1040 17,333 | 108,11| 9,82| 0,075| 0,08138 0,1846 | 0,0107 | -0,10325481
1060 17,667 | 107,84| 9,55| 0,049 | 0,05165 0,169 | 0,0138| -0,11731671
1080 18| 107,59 9,3| 0,024| 0,02412 0,1545| 0,017 | -0,13042409
1100 18,333 | 107,34| 9,05| -0,003| -0,0034 0,1413| 0,0209 | -0,14470837
1120 18,667 | 107,12| 8,83 | -0,028| -0,0276 0,1292 | 0,0246 | -0,15679576
R2 0,99568 | Promedio | 0,0028
T7

92




Secado Jengibre

Potencia 1321w
Espesor 2mm n 0,7716
W placa 98,35 K 2,0498
H
Modelo : Page
. W Page . .
segundos | minutos (p+m) | Wm y X Difr2 dif
0 0| 116,69 | 18,43 0,7| 2,33333 2,3333 0 0
10 0,1667 | 116,38 | 18,12 | 0,695 | 2,27727 2,2884 | 0,0001 | -0,01115652
20 0,3333| 115,45 | 17,19 | 0,678 | 2,10906 2,153 | 0,0019| -0,04390853
30 0,5| 114,08 | 15,82 | 0,651 | 1,86128 1,94 | 0,0062 | -0,07871863
40 0,6667 | 112,65 | 14,39 | 0,616 | 1,60264 1,673 0,005 | -0,07035824
50 0,8333| 111,28 | 13,02 | 0,575| 1,35486 1,3803 | 0,0006 | -0,02539388
60 1| 1099 | 11,7 | 0,527 | 1,11612 1,0893 | 0,0007 | 0,02677018
70 1,1667 | 108,77 | 10,51 | 0,474 | 0,90089 0,8228 | 0,0061| 0,0781227
80 1,3333| 107,62 | 9,36 | 0,409 | 0,69289 0,5953 | 0,0095| 0,09761978
90 1,5| 106,42 | 8,16 | 0,322| 0,47585 0,4134 | 0,0039| 0,06244938
100 1,6667 | 105,44 | 7,18 0,23 | 0,29861| 0,2767| 0,0005| 0,0219416
110 1,8333| 104,57 | 6,31 | 0,124 | 0,14126 0,1797 | 0,0015| -0,03846106
120 2| 103,94 | 5,68 | 0,027 | 0,02731 0,1148 | 0,0076 | -0,08746273
130 2,1667 | 103,48 | 5,22 | -0,059| -0,0559 0,0736 | 0,0168| -0,12950241
140 2,3333 | 103,11 | 4,85 -0,14| -0,1228 0,0489 | 0,0295| -0,17171874
150 2,5| 102,84 | 4,58 | -0,207| -0,1716 0,0349 | 0,0426 | -0,20649861
160 2,6667 | 102,6 | 4,34 | -0,274 -0,215 0,0273 | 0,0587| -0,2423239
170 2,8333| 102,42 | 4,16 | -0,329| -0,2476 0,0234| 0,0734| -0,2709981
180 3| 102,25 | 3,99 | -0,386| -0,2784 0,0215 | 0,0899 | -0,29985913
190 3,1667 | 102,11 | 3,85 | -0,436| -0,3037 0,0206 | 0,1052 | -0,32431013
200 3,3333| 101,99 | 3,73 | -0,482| -0,3254 0,0203 | 0,1195| -0,34563271
210 3,5| 101,94 | 3,68 | -0,502| -0,3344 0,0201 | 0,1257 -0,35451733
220 3,6667 | 101,87 | 3,61 | -0,532| -0,3471 0,02| 0,1348| -0,36711515
230 3,8333| 101,82 | 3,56 | -0,553| -0,3561 0,02 | 0,1415| -0,37613483
R? 0,99041 | promedio | 0,0409
T8
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Secado Jengibre

Potencia 918W
Espesor 3,5mm n 0,0892
W placa 98,35 K 2,4653
H
Modelo : Page
w
segundos minutos (p+m) | Wm Yy X Page DifA2 dif
0 0| 144,25 | 45,98 0,7| 2,33333 2,3333 0 0
20 0,3333| 143,88 45,61 | 0,698 | 2,30651 2,3196 | 0,0002 | -0,01310778
40 0,6667 | 142,56 | 44,29 | 0,689 | 2,21082 2,2586 | 0,0023 | -0,04778389
60 1| 140,41 42,14 | 0,673| 2,05495 2,1359| 0,0065 | -0,08090913
80 1,3333 | 137,67 | 39,4 0,65 1,85631 1,9497 | 0,0087| -0,09334383
100 1,6667 134,71 36,43 | 0,621 1,641 1,7093 | 0,0047 | -0,06833167
120 2| 131,64 33,37 | 0,587| 1,41917 1,4333 | 0,0002| -0,01415418
140 2,3333 128,4130,13 | 0,542 | 1,18428 1,1454 | 0,0015| 0,03888575
160 2,6667 | 125,21 26,94 | 0,488 | 0,95302 0,8698 | 0,0069 | 0,08323474
180 3] 122,01 23,74 | 0,419| 0,72104 0,6264 0,009 | 0,09461578
200 3,3333| 118,95| 20,68 | 0,333 0,4992 0,4277| 0,0051| 0,07152665
220 3,6667 | 116,18 | 17,91 0,23 | 0,29839 0,2774| 0,0004 | 0,02098003
240 4| 113,85 15,58 | 0,115| 0,12948 0,1722| 0,0018 | -0,04274406
R2 0,99573 | Promedio | 0,0036
T9
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Humedad base seca (g de agua/g

solido seco)

Modelo Page
Potencia 918 W - Espesor 2 mm

Tiempo en minutos

(P 1 2 3 4 5 6

G1

Humedad base seca (g agua/g m.s)
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Modelo Henderson-Pabis
Potencia 918W-Espesor 2 mm
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Humedad base seca (g agua/g m.s)
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Modelo Logaritmico
Potencia 918W-Espesor 2 mm
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0 1 2 3 4 5 6

Tiempo en minutos

G3

Humedad base seca (Kg agua/Kg m.s.)

Modelo Newton
Potencia 918 W-Espesor 2
mm

1 2 3 4 5 6

Tiempo en minutos

G4

96



Humedad base seca (g agua/ g m.s)

Modelo Page

Potencia 918 W-Espesor

5mm

2 4 6
Tiempo minutos

G5
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Modelo Page
Potencia alta 1321W- Espesor 3,5

mm
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Modelo Page
potencia 515W-Espesor 2mm
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Humedad base seca (g agua/g m.s)

Modelo de Page

Potencia 1321-Espesor 2mm

15

2.5
2 —
!

N

1

L1

0.5

0

23

1 %zl 5

-0.5 1)

Tiempo minutos

G8

Humedad base seca (g agua/g m.s)

Modelo Page

Potencia 918-Espesor 3,5 mm

Tiempo minutos

G9
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